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Аннотация: Рассмотрены вопросы безопасности угольных шахт, учитывающими не 
только стандартные условия их функционирования, но и влияние внешних воздействий, 
ошибок персонала при ведении горных работ и эксплуатации средств управления и ав-
томатизации. Показана взаимосвязь между причинами аварий и источниками опасности 
(ИО). Выполнен анализ методов исследования безопасности шахт, позволяющих в той 
или иной степени выявлять наиболее опасные причины и условия возникновения под-
земных аварий. Показано, что на горных объектах, несмотря на крайне малую, но ненуле-
вую вероятность, аварии все же происходят из-за плотностей вероятностей редких опас-
ных ситуаций, приводящих к тяжелым последствиям. Утверждается целесообразность 
логико-вероятностных методов моделирования сценариев возможных аварий, которые 
интерпретируются причинно-следственными диаграммами появления цепочки происше-
ствий. На основании нормирования частот появления нештатных ситуаций (НшС) при 
угледобыче дано обоснование перехода от весов различных инициирующих условий к 
их вкладам в аварийные ситуации (АС). Разработаны имитационные модели принятия 
решений при оперативном содержательном анализе АС, включающие оценку весов и 
вкладов горно-геологических, горнотехнических факторов и ошибок персонала в риск 
возникновения взрыва метана, пожаров и загазирования выработок при нарушениях в 
дегазационных системах.
Ключевые слова: вес опасности, вклад инициирующего условия, дерево опасных состоя- 
ний, имитационная модель, опасные факторы, причины аварий, логико-вероятностные 
методы, угольные шахты.
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Abstract: The article necessitates the coal mine safety analysis including and integrating the 
standard operating environment of the mines, as well as external impacts and errors of person-
nel in the course of mining and automation and control equipment operation. The correlation 
ofthe causes of accidents and sources of hazards (SH) is illustrated. The methods of the mine
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Введение
Повышение риска в техносфере уголь- 

ных шахт согласно принципу «нельзя 
оценить шансы, не зная обстоятельств», 
требует выявления наиболее важных ис- 
точников опасности (ИО) с идентифика- 
цией причин, способных вызвать ава-
рийные ситуации (АС). ИО могут быть: 
технологии ведения горных работ, гор-
но-геологические условия и сам персо- 
нал. Существует взаимосвязь между при- 
чинами аварий и ИО. Ее суть состоит в 
том, что каждой причине появления АС 
соответствует вполне определенный со-
став ИО. Например, ИО при появлении 
аэрогазодинамической ситуации на до-
бычном участке могут быть буровзрыв-
ные работы, обрушение кровли, работа 
добычного комбайна, нарушения режи- 
мов вентиляции и дегазации, повышенный 
отжим угля из забоя, свойства массива, 
в том числе, трещина-суфляр. Ошибки 
персоналом могут вноситься только при 
эксплуатации конкретных машин и ме-
ханизмов, т.е. при проведении горных 
работ [1]. Эти ошибки влияют лишь на 
системы, с которыми персонал работа- 

ет (датчик газа не настроен или распо- 
ложен далеко, ошибочное отключение 
электроэнергии, отключение вентилято- 
ров местного проветривания при исправ- 
ных датчиках и т.д.) [2]. Неисправности 
и отказы датчиков, каналов связи, влия- 
ние силовых наводок, износ подшипни-
ков и электродвигателя вентиляционной 
установки, износ канатов, деформация 
клети распространяются только на взаи- 
модействующие между собой горнотех-
нические элементы [3—5]. 

Каждый из ИО может функциониро-
вать при разных технологических про-
цессах, которые по-разному влияют на 
газодинамическую ситуацию или иную 
реакцию горного массива на технологию 
горных работ [6—9]. А это сказывается 
на частотах (вероятностях) появления 
нештатных ситуаций (НшС). Поэтому 
в разное время при разных технологиях 
частота появляющихся НшС (газовыде- 
ление, пылевыделение и др.) может быть 
различной. Существенно зависит от ис-
точника АС состав неблагоприятных фак- 
торов, сопровождающих ее появление. 
Например, вскрытие суфляров, внезап-

safety analysis capable to disclose the most hazardous causes and conditions of mine accidents 
are reviewed. In mines, despite extremely low but nonzero probability, accidents neverthe-
less happen because of high probability density of rare hazardous situations with heavy con-
sequences and after-effects. It is proved to be expedient to use the logical-and-probabilistic 
methods for modeling scenarios of possible accidents which are interpreted using the cause-
and-effect diagrams of event chains. Based on the frequency rating of the contingency events 
in coal mining, it is validated to change from the weights of different triggering conditions to 
their contribution to accident events. The developed simulation models of decision-making in 
the real-time and sapid analysis of accident events include the valuation of the weights and 
contributions of geological / geotechnical factors and personnel errors in the risks of methane 
explosions, fires and gas contamination in mines in case of gas drainage failure. 
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ные выбросы угля и газа, горные удары 
на газовых пластах приводят к повышен- 
ному выделению газов (CH₄, CO₂, N₂, H₂) 
в атмосферу выработок и сопровожда-
ются смещением и дроблением горных 
пород (угля, соли, руд, песчаника), уси-
лением давления на крепь и ее наруше-
нием и т.д. Такая зависимость состава 
этих факторов от источника АС сохра-
няется как при раздельном их появлении, 
так и в сочетаниях. Например, не прове- 
денная дегазация приведет к изменению 
концентрации метана и накоплению га- 
за в выработанном пространстве [10, 11]. 
Выделение и накопление метана не ос- 
танавливается и в закрытых или забро-
шенных шахтах [12, 13]. Это необходимо 
учитывать и прогнозировать во избежа-
ние аварийных ситуаций с неконтроли-
руемыми возможными взрывами или вос- 
пламенениями.

Обоснование необходимости 
учета вкладов НшС  
в риск появления аварий
Вопросы повышения безопасности 

шахт часто решались на качественном 
уровне. Например, метод экспертных 
оценок в форме анализа отказов и их по-
следствий состоит в движении от част-
ного к целому [14, 15]. Анализируются 
причины, способные вызвать отказ. Не- 
достатком этого метода является то, что 
он не позволяет выявить наиболее опас-
ные места. Известны вероятностные ме- 
тоды оценки риска, которые предусмат- 
ривают движение от целого к частному 
с помощью потоковых графов, цепочек 
происшествий на принципах булевой 
алгебры и сетей стохастической струк-
туры [16, 17]. В результате строится раз- 
ветвленное дерево отказов, определяют- 
ся вероятности различных отказов или 
ошибок персонала. На основе методов 
теории вероятностей рассчитывается пол- 
ная вероятность риска попадания тех-
носферы шахты в опасное состояние. 

В  рамках этого направления получили 
распространение деревья событий, учи- 
тывающие взаимосвязи между дейст- 
вующими опасными факторами (ОФ) в 
виде логических схем [9, 13, 18]. Имея 
такие схемы, можно найти наиболее кри- 
тичный вариант развития событий и 
оценить ожидаемый риск. Их ограниче-
нием является использование абсолют-
ных значений вероятностей различных 
факторов, что требует проверки резуль-
татов на правдоподобность, а также не- 
возможность учета разновременно по-
являющихся отдельных предпосылок. 
Стохастические сети требуют априорно- 
го знания законов распределения време- 
ни появления ОФ для всех узлов сети, 
что фактически нереально даже с ис- 
пользованием теории комплектов, изве- 
стной по сетям Петри [19]. Положитель- 
ным моментом этого подхода можно 
считать возможность получения оценок 
возникновения АС на основе анализа 
предысторий происшествий и их предпо- 
сылок, статистических данных об аварий-
ности по конкретному объекту и другим 
аналогичным объектам и технологиям.

Изменение взрывоопасного содержа- 
ния метана «x» в воздухе можно описать 
фрактальной моделью, характеризующей 
катастрофу при появлении критических 
обстоятельств:

Y x J x k xk
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где x(k+1) — фрактал катастрофы, т.е. тот 
компонент описания взаимодействия НшС, 
которым в свое время пренебрегли (по-
скольку его влияние не проявлялось) и  
который определяет резкие изменения 
газовой обстановки в окрестности кри-
тического источника (обрушение пород 
кровли, источник воспламенения, суф-
ляр и пр. [20]; k xi
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 — инициирующее 
возмущение катастрофы; k — кратность 
критического источника; J  — текущие 
значения взрывоопасной концентрации 
газа по предыдущим замерам. 
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В случае крупных аварий, являю-
щихся редко случающимися стечениями 
обстоятельств, задача их описания ста-
новится неординарной из-за значитель-
ных по интенсивности ОФ или НшС и 
множества дополнительных аварийных 
изменений, обусловленных именно боль- 
шой интенсивностью НшС. Но возмож-
на оценка этих изменений в поведении 
НшС на основе полинома (1), описыва-
ющего катастрофу [19]. Методы теории 
катастроф применимы, если потенциаль- 
ная кривая, описывающая распределение 
тех или иных параметров в ограничен-
ном пространстве состояний, обладает 
одним из следующих признаков: модаль-
ностью, катастрофическими скачками, 
когда малые приращения одной из ко-
ординат приводят к существенным из-
менениям переменных состояния; ано-
мальной дисперсией [20]. Это имеет ме-
сто при мониторинге НшС в угольных 

шахтах. Фрактальный подход привлека-
телен, но на наш взгляд, мало применим 
ввиду его сложности. Действительно, 
катастрофические скачки НшС вблизи 
критической точки достаточно трудно 
определить. Кроме того, фрактальный 
полином (1) надо суметь встроить в ка- 
кую-то аналитическую модель.

С точки зрения возможностей возник- 
новения НшС выделим пять уровней ча-
стот их появления (в расчете на 1 год). 
Они приведены в табл. 1.

Смысл нормирования сводится к со-
поставлению степени опасности НшС с 
частотой их появления: чем опаснее си-
туация, тем меньше допустимая часто-
та ее возникновения. Повторяющиеся 
НшС могут возникнуть один или не-
сколько раз за смену; умеренно вероят-
ные НшС могут не появиться за смену, 
но могут встретиться несколько раз за 
время угледобычи.

Таблица 1
Нормирование частот появления нештатных ситуаций
Normalization of the frequency of occurrence of emergency situations

Тип НшС Уровни частот появления НшС Диапазон частот НшС, год–1

НшС, вызывающие усложе-
ние процесса угледобычи

повторяющиеся w ≥ 10–2

умеренно вероятные 10–5 ≤ w < 10–2

Опасные маловероятные 10–7 ≤ w < 10–5

Аварийные крайне маловероятные 10–9 ≤ w < 10–7

Катастрофические практически невероятные w < 10–9

Рис. 1. Модель гипотетической аварии на шахте
Fig. 1. Model of a hypothetical mine accident
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Маловероятные НшС могут не воз-
никнуть вообще или появиться единич- 
ное число раз за время угледобычи; край-
не маловероятные НшС появляются в 
период угледобычи как исключительное 
явление; практически невероятные НшС 
рассматриваются как невозможные с 
точки зрения их появления при угледобы-
че. На наш взгляд, вес опасности (ини-
циирующего ОФ), характеризуя ее зна-
чимость или важность в зависимости от 
частоты появления, еще не дает основа- 
ний сделать вывод, что опасность с мак-
симальным весом — это самая сущест- 
венная опасность. Вес опасности при-
меним для оценки наиболее вероятной 
причины АС. Крайне маловероятные и 
практически невероятные НшС могут 
быть ее истинной причиной появления. 
Это «хвосты» теоретических распреде- 
лений аварий в виде периодической 
редко встречаемой составляющей (см. 
рис. 1).

Поэтому для нахождения истинной 
причины АС следует использовать вкла- 
ды (отдельные, совместные, суммарные) 
НшС в нее. В этих условиях требуется 
модель их оценки.

Модель оценки весов и вкладов 
инициирующих условий  
на примере взрыва метана
Модель опирается на идею причин-

ной обусловленности аварий цепями 
предпосылок, частотные уровни НшС и 
известные методы построения деревьев 
опасных состояний на основе соотноше- 
ний алгебры логики, но обеспечивает 
возможность решения задачи при различ- 
ных способах задания характера взаимо- 
действия ОФ (раздельно, одновременно, 
суммарно и т.д.). Опасным состоянием 
считаем взрыв метана. Проходя последо- 
вательно по шагам сверху вниз и отме-
чая причины, которые приводят к аварии, 
получаем дерево опасного состояния 
(см. рис. 2). 

Таким образом, взрыв будет неиз-
бежен, если будут сконцентрированы 
взрывоопасные скопления метана в вы-
работанном пространстве из-за нару-
шения режима проветривания при рас-
четном газовыделении (события Z4÷Z7), 
повышенного газовыделения при нор-
мальном режиме проветривания (Z1÷Z3) 
и наличия источника воспламенения га- 
за (Z8÷Z10). Рассмотрим цепочку ситуа- 
ций на участке шахты: отключена элект- 
роэнергия → останов вентилятора глав-
ного проветривания (ВГП) → снижение 
подачи расхода воздуха → рост кон-
центрации метана до взрывоопасных 
скоплений → взрыв метана. Согласно 
рис.  2 инициирующая НшС «останов 
ВГП» обуславливает возникновение опас-
ной НшС «недостаточная вентиляция», 
параметром которой является расход воз- 
духа. Внезапные выделения метана (Z1) 
связаны с накоплением энергии в при-
забойной части горного массива, доста-
точной для реализации механизма раз-
рушения газонасыщенного угля.

В соответствии с рис.  2 запишем 
функцию опасного состояния (ФОС) тех- 
носферы шахты.

y Z
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Взрыв газа будет являться единствен- 
но возможным исходом при одновремен- 
ном срабатывании всех шести причин 
опасного функционирования системы 
(они отмечены на рис. 2 кружками) при 
минимальном наборе инициирующих 
условий Zi. В данном случае рассматри-
вается десять основных причин взры-
воопасной ситуации (Z10). 

Определим вероятность опасного со- 
стояния техносферы (Oc) через вероят-
ности инициирующих условий опасно-
сти (Ozi) и безопасности (Бzi) техносфе-
ры: 
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Oc = P{y(Zm)} = f1(Ozi, Бzi), 	 (3)

и, следовательно, тогда вероятность ее безопасного состояния:
Бc  = f2(Ozi, Бzi) = 1 — Oc,

где
O P Zzi i� � �( ) , Бzi

=P Zi{( )} .	 (4)
Оценивая важность двух факторов Zi и Zj в опасности системы, в целом следует 

учитывать характер их влияния: одновременный (конъюнктивный), суммарный 
(дизъюнктивный) или раздельный (строго дизъюнктивный). С помощью вероят-
ностных мер можем рассчитать вес любой логической функции, предполагая, что 
вероятность истинности и ложности всех факторов одинакова 

P Z P Z i mi i� � � � �{ } , ; ,0 5 1 .

Исходя из (2), без учета начальной вероятности (4), индивидуальные и парные 
веса условий срабатывания могут быть определены по формуле [21]:
вес отдельных условий

g P y ZZ Z mi i
� �{ ( )} ;	 (5)

двукратный вес двух условий
g P y ZZ Z Z Z mi j i j2 � ��{ ( )} ;	 (6)

совместный вес двух условий
g gZ Z Z Zi j i j� � 0 25 2, ;	 (7)

суммарный вес двух условий
g g g gZ Z Z Z Z Zi j i j i j� �� � � ,	 (8)

где ∆z mi
y Z( )  — булева разность функции y(Zm) по аргументу Zi, которая есть резуль-

тат сложения по модулю 2 исходной функции и функции, полученной из исходной 
путем замены Zi на его отрицание

� � �z m m Z mi i
y Z y Z y Z( ) ( ) ( ) ;

y Z y Z Zm m( ) ( ,..., )= 1  — исходная функция алгебры логики; ⊕  — знак логического 
сложения по модулю 2; ∆∆Z Z mi j

y Z( )  — двукратная булева разность функции y(Zm) 
по факторам zi и zj, определяющая разновременность их влияния [22].

При расчете (5)/(8) учитывается вероятность истинности логического отноше-
ния соответствующей функции y(Zm). Таким образом, индивидуальным весом фак-
тора gzi

 являются те факторы, для которых вероятность истинности функции буле-
вой разности функции y(Zm) равна 0,5. В случае ФОС (2) веса следующих событий 
получаются по уравнению (5):
           Z1         Z2        Z3         Z4         Z5        Z6        Z7         Z8        Z9        Z10

0,205   0,068   0,068   0,068   0,068   0,205   0,342   0,049   0,049   0,049
Все представленные десять инициирующих условий взрыва по их весу делятся 

на 4 группы:
1 2 3 47 1 6 2 3 4 5 8 9 10) ; ) , ; ) , , , ; ) , , .Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 	 (9)

Расчет весов парных условий взрыва позволил найти, что
g g gZ Z Z Z Z1 6 7 1 10

0 239� �� �; , ;  g g g g gZ Z Z Z Z Z1 6 2 3 4 5� � � � � .
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В соответствии с табл. 1 примем следующие вероятности инициирующих ус-
ловий:
              1         2          3         4           5         6           7         8       9       10

0,01  0,001   0,001   0,001   0,001   0,001   0,0001  0,01  0,01   0,10

Согласно (2) и (3) получим

O P y Z P
z
z z

z z
z
z z
z
z

c � �

�

�
�

�
�

�

�
�

�
�

{ ( )}10

1

2 3

4 5

6

7 8

9

10

= 

= [1 — Б1(1 — O2O3] [1 — Б6(1 — O4O5]O7 [1 — Б8Б9Б10]. 	 (10)

Подставляя значения вероятностей Oi Бi в (10), найдем Oc � � �0 11804 10 9, .
Определим индивидуальные и парные вклады инициирующих условий Zi в 

опасность взрыва газа [23]:
•	 вклад отдельных условий

B O OZ c co
i

i
� � ( )

; 	 (11)
•	 совместный вклад двух условий

B O O
O

Z Z
O O O OZ Z Z Z

c

i j
c co

i
co
j

coo
i j

i j i j� �
�

� �
� � � �

2
( ) ( ) ( , ) ; 	 (12)

•	 суммарный вклад двух условий
B B B B O OZ Z Z Z Z Z c coo

i j
i j i j i j� �� � � � � ( , ) ; 	 (13)

•	 раздельный вклад двух условий

B B B B O O OZ Z Z Z Z Z co
i

co
j

coo
i j

i j i j i j� �� � � � � �2 2( ) ( ) ( , ) , 	 (14)

где O P y Zco
i

o
i

m
( ) ( ){ ( )}=  — вероятность опасности взрыва при абсолютном отсутствии 

i-го инициирующего условия.
O P y Zcoo

i j
oo
i j

m
( , ) ( , ){ ( )}=  — вероятность опасности взрыва газа при отсутствии i-го и 

j-го инициирующих условий совместно, при этом вклады условий характеризуют 
изменения вероятности опасности взрыва при исключении тех или иных иниции-
рующих условий в ФОС.

Выражения O O Oco
i

co
j

coo
i j( ) ( ) ( , ), ,  определяются путем подстановки в (10) вместо OZi нуля, а вместо БZi

 единицы.
Для ФОС (2) по формулам (10), (11) и выражению для Oco

i( )  с учетом вероят-
ностей OZi

 найдем индивидуальные вклады условий Zi в опасность взрыва метана:
                                 i       BZi

 в долях Oc       i      BZi
 в долях Oc

1 0 999910 6 0 999050
2 0 000095 7 1 000000
3 0 000095 8 0 075500
4 0 0

, ,
, ,
, ,
, 000952 9 0 075500

5 0 000952 10 0 831000
,

, ,
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Приоритеты (9), установленные только по информации о структуре ФОС, в ос-
новном правильно отражают важности инициирующих условий Zi:

1 2 3 4 5 6 77 1 6 10 8 9 4 5 2 3) ; ) ; ) ; ) ; ) , ; ) , ; ) , ,Z Z Z Z Z Z Z Z Z Z 	  (15)

полученные с учетом вероятности их появления.
И хотя наименьшее значение вероятности у OZ7

 = 10–4, вклад этого условия во 
взрыв является наибольшим и решающим, потому как BZ7

 = Oc. Почти такой же 
и вклад условий Z1 и Z6. Кроме того, наблюдается смещение от последнего к вто-
ростепенной роли работы условия Z10 (курение и работы при наличии открытого 
огня). Попарный вклад в риск взрыва некоторых исходных условий, рассчитан-
ный как (12)/(14), представлен в табл. 2, из которой видна иерархия общего вкла-
да, и в соответствии с которой расположены пары индексов (i—j). Например, из 
трех первых строк видно, что

B B B B OZ Z Z Z Z Z Z Z c1 6 1 2 1 3 1 10� � � �� � � � .	 (16)

Практически одинаковы с (16) и суммарные вклады 

B B OZ Z Z Z c1 4 1 5
0 999905� �� � , , B OZ Z c6 10

0 999830� � , .

В сравнении с индивидуальными интерес представляют и другие суммарные 
вклады:

B B O BZ Z Z Z c Z5 10 4 10 10
0 831� �� � �, ; B B B B OZ Z Z Z Z Z Z Z c5 8 5 9 4 8 4 9

0 0762� � � �� � � � , ;

B B B B OZ Z Z Z Z Z Z Z c2 4 2 5 3 4 3 5
0 00107� � � �� � � � , .

Приведенные цифры определяют приоритетность классификации инициирую-
щих условий, рассматриваемых как НшС. 

Используя данный подход, можно оценить индивидуальные веса и вклады при-
чин, обусловивших появление инициирующего условия Z1, вклад которого в опас-
ность взрыва метана согласно табл. 2 составляет 0,118028·10–9. Было найдено, что 
Таблица 2
Вклады инициирующих условий в вероятность опасности взрыва метана
Contributions of initiating conditions to the probability of a methane explosion hazard

i–j BZi
BZj

BZi∨Zj
BZi∧Zj

BZi⊕Zj
i–j

1 2 3 4 5 6 7
1–6 0,118028·10–9 0,117927·10–9 0,118040·10–9 0,117915·10–9 0,123693·10–12 –
1–2 0,118028·10–9 0,112133·10–13 0,118040·10–9 0,555112·10–10 0,118040·10–9 1–3
7–10 0,118040·10–9 0,981174·10–10 0,118040·10–9 0,981174·10–10 0,119218·10–10 –
1–4 0,118028·10–9 0,112438·10–12 0,118028·10–9 0,112414·10–12 0,117915·10–9 1–5
6–10 0,117927·10–9 0,981174·10–10 0,118020·10–9 0,980250·10–10 0,199940·10–10 –
5–10 0,112438·10–12 0,981174·10–10 0,981174·10–10 0,112438·10–12 0,980050·10–10 4–10

5–8 0,112438·10–12 0,891980·10–11 0,902374·10–11 0,849320·10–14 0,901526·10–11 5–9, 4–8, 
4–9

2–4 0,112133·10–12 0,112438·10–12 0,129000·10–12 0,534870·10–14 0,134349·10–12 2–5, 3–4, 
3–5



Рис. 3. Причины возникновения пожаров
Fig. 3. Causes of fires
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Рис. 4. Причины загазирования
Fig. 4. Causes of gassing

выбросы газа имеют соответственно 
вес, равный 0,467, и вклад в Z1, равный 
0,999960 BZ1

; посадка основной кровли 
в выработанных пространствах имеет 
показатели 0,312 и 0,998750 BZ1

; повы-
шенный отжим угля из забоя  — 0,118 
и 0,07640 BZ1

; изменения барометриче-
ского давления — 0,103 и 0,000892 BZ1

.
Применяя описанный метод к основ- 

ным источникам пылеобразования, рас- 
сматриваемым как условия возникнове- 
ния аварии (взрыв пыли), было установ- 
лено, что повышенное выделение пыли 
из-за выемки угля в очистных забоях 

характеризуется показателями соответ- 
свенного веса и вклада 0,387 и 0,999910 
Оп, где Оп  — вероятность опасности 
пылеобразования, равная 0,135824·10–6. 
Источник пылеобразования — погрузка 
угля и его конвейерная доставка имеет 
следующие показатели: 0,364 и 0,999249 
Оп; проведение подготовительных и на-
резных работ характеризуется величи-
нами 0,249 и 0, 015720 Оп.

Результаты использования модели для 
оценки опасности возникновения под-
земных пожаров приведены на рис. 3. 
Представленные выше условия образо- 
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вания больших скоплений газов опасной 
концентрации можно рассматривать как 
причину возникновения аварии — зага-
зирование выработок. Кроме того, здесь 
более подробно надо рассмотреть нару-
шения в дегазационных системах шахт, 
т.к. они часто являются непосредствен-
ной причиной аварии, что подтвержда- 
ется результатами выполненных иссле-
дований (см. (9), (15)). 

Оценки индивидуальных весов и вкла- 
дов причин загазирования приведены на 
рис. 4. Все это позволяет в итоге клас-
сифицировать любые НшС с учетом их 
весов и вкладов и дополнять их по мере 
приобретения новых знаний о причинах 
и условиях возникновения АС [24].

Обсуждение
Исходя из проведенного анализа, мож- 

но сделать следующие выводы. В мето- 
дике анализа аварийных ситуаций необ- 
ходимо учитывать весовые коэффициен- 
ты событий. Она дает наиболее точный 
прогноз проявления тех или иных собы- 
тий, влияющих на аварийную ситуацию. 
Данную методику можно использовать 
не только для учета опасностей, но и для 
анализа вероятности наступления собы- 
тий в других процессах и областях [25]. 
В частности, подобные методики при-
меняются для моделирования и опти-
мизации процессов при проведении от-
крытых горных работ [26, 27] и бурении 
скважин [28]. Подобные алгоритмы ис-
пользуются при испытаниях различных 
приборов [29—31] и конструкций [32]. 
Широкое применение логико-вероятно- 

стные методики нашли в электротехнике 
[33—35] и энергетике [36, 37]. Подобные 
методики применяют при оптимизации 
процессов управления производствами 
[38—40], в  том числе и недопущения 
аварийных ситуаций [41]. Данные ме-
тоды можно использовать и для оценки 
экономической эффективности произ- 
водств [42].

Заключение
Показано, что существующие ОФ на- 

до уметь измерять, т.е. иметь численные 
шкалы. И тогда можно управлять безо- 
пасностью в шахтах. Эти факторы можно 
оценивать на основе построения дере-
вьев опасностей. Используя их, а также 
оценки аварийных изменений состояния 
техносферы угольных шахт, которые ба-
зируются на анализе причинно-следст- 
венных взаимосвязей ИО, сформированы 
и реализованы имитационные модели 
опасности появления подземных аварий 
(взрыв метана, пожаров и загазирования 
выработок). Естественно, что многие ава- 
рии порождаются эволюционными или 
скачкообразными изменениями горно- 
геологических, горнотехнических фак- 
торов и ошибок персонала, имеющими 
различный вклад в динамику развития 
аварий. 

Указанные факторы есть причины и 
условия появления АС. Описанные мо-
дели могут рассматриваться как функ-
циональные модели любой АС, позволя-
ющие получать аналитические оценки 
вариаций НшС по их весам и вкладам в 
опасность АС.
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